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Konstruktion

Jost A. Studer, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Einfluss baulicher Konzepte auf
den Widerstand gegen Erdbeben

Beobachtungen bei Erdbeben zei-
gen immer wieder, dass sich be-
stimmte Bauformen und Baumate-
rialien unter Erdbebenbelastung wi-
derstandsfahiger als andere erwei-
sen. Der nachfolgende Beitrag stellt
die Erfahrung und Kenntnisse be-
ziiglich erdbebengerechtem Bau-
werksaufbau zusammen.

Die Erfahrung beim grossen Hanshin-Erd-
beben vom 17. Januar 1995 (Kobe, Japan)
zeigte erneut, dass grundsitzlich mittels
moderner  Dimensionierungsmethoden
Bauwerke praktisch beliebiger Form und
unterschiedlicher Materialien gegen Erd-
bebenlasten ausgelegt werden kénnen.
Trotzdem sind Bauten, welche die
Grundsitze erdbebengerechter Bauweise
berticksichtigen, wegen der auch heute
noch weitgehend nicht geniigend genau
erfassbaren Grosse der lokalen Erdbeben-
belastung wesentlich widerstandsfihiger
als Bauwerke, die diese Grundsiitze nicht
beriicksichtigen. Der nachfolgende Bei-
trag soll Baufachleuten, die nicht auf Erd-
beben spezialisiert sind, erméglichen, bei
der Projektierung cines Gebiudes bereits
durch ein erdbebengerechtes Konzept
eine minimale Erdbebensicherheit zu er-
reichen bzw. bei der Beurteilung ilterer
Bausubstanzen die Erdbebensicherheit ab-
zuschitzen. Die Erliuterungen sind gene-
rell giiltig. Das Abschitzen der Wider-
standskraft aufgrund von Beobachtungen
allein beschrinkt sich jedoch auf Bauten,
die nicht mittels moderner Bemessungs-
methoden auf Erdbeben ausgelegt worden
sind. In den Industrielindern sind solche
Bauten vorwiegend iltere Bauten (vor
etwa 1970 erstellt) und eher in lindlichen
Gegenden liegend. In Entwicklungslin-
dern sind auch heute noch im allgemeinen
nur moderne internationale Hotel- und
Biirobauten und die wichtigsten Regie-
rungsbauten nach moderneren Grundsiit-
zen des Erdbebeningenicurwesens ausge-

legt.

Ursachen fiir Schaden

Bauten

Schiiden an Bauten entstehen durch
erdbebeninduzierte Untergrunddeforma-
tionen oder Bauwerkschwingungen.

Untergrunddeformationen sind erd-
bebeninduzierte Setzungen oder Rut-
schungen. In wassergesittigten, locker ge-
lagerten Feinsanden kénnen durch die Be-
benerschiitterungen  Porenwassertiiber-
driicke induziert werden, die zu einem
vollstindigen Festigkeitsverlust des Un-
tergrunds fithren kénnen (Bodenverfliis-
sigung). Damit kénnen auch in relativ fla-
chem Gelinde bedeutende Untergrund-
verschiebungen auftreten. Bauten kénnen
so auch auf vorgingig stabilem Unter-
grund kippen (Bilder 1 und 2) oder ver-
grabene Bauwerke konnen aufschwim-
men. Durch die Untergrunddeformatio-
nen koénnen Bauten derart in Mitleiden-
schaft gezogen werden, dass ihre Ge-
brauchstauglichkeit oder gar Sicherheit
nicht mehr gewihrleistet ist.

Jedes Bauwerk und Bauteil kann zu
Schwingungen angeregt werden. Das
Schwingungsverhalten hingt wesentlich
vom Tragsystem ab. Aber auch nichttra-
gende Elemente kénnen das Schwingver-
halten, dessen Art zur Beurteilung der Wi-
derstandsfihigkeit wesentlich ist, beein-
flussen.

Lifelines

Die stidtische Lebensweise ist stark von
sogenannten Lifelines, d.h. Infrastruktur-
bauten fir Energieversorgung, Telekom-
munikation, Verkehr, Wasserver- und
-entsorgung abhingig. Einerseits handelt
es sich hier um normale Hoch- und Tief-
bauten, anderseits um linienférmige Ver-
sorgungsstringe, die Bereiche unter-
schiedlicher Topographie und Geologie
durchqueren. Werden solche Lifelines an
ciner Stelle unterbrochen, so kann, wenn
nicht-redundante ~ Systeme  vorhanden
sind, das entsprechende System ganz aus-
fallen.
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Wirkung einer Bodenverfliissigung auf Bauten
mit Ublicher Fundation (Nijgata 1964). Die Bau-
ten sind ohne eigentliche strukturelle Schaden
wie Schiffe «gekentert». Vergrabene Bauten
werden bei solchen Verhéltnissen aufschwim-
men. Ein infolge Erdbebenwirkung «verfliissig-
ter» Untergrund gewinnt innerhalb weniger Mi-
nuten nach dem Beben seine urspriingliche
Festigkeit zurtick

2
Untergrunddeformationen infolge Bodenverfliis-
sigung im Hafen von Kobe (17. Januar 1995).
Wahrend die Lagerbauten und Briicken dank
gentigend ausgebildeter Pfahlfundationen nur
beschrankte Schaden aufwiesen, erlitten die
Hafenmolen infolge ungeniigender Fundation
starke Schaden. Der Hafen fiel fiir mehrere Mo-
nate aus

—

78 o]
/o

1]

4
Intakte Bauten dank Pfahlfundationen

bei Setzungen von 0,8 m infolge Bodenverfliis-
sigung (Rokko Island, Kobe Japan 1995)

3
Typische Nahfeld-Bodenbewegungen bei Erdbe-
ben unterschiedlicher Magnitude (Streuungen
sind sehr gross von Beben zu Beben und Stand-
ort zu Standort)

Erdbeben Magnitude  a,. (g) Dauer (s) v.. (cm/s) d,. (cm)
El Centro 1940 6.7 0.36 12 37 20

S. Fernando 1971 6.4 1.25 10 113 37
Managua 1972 6.2 0.38 10 38 15

Ancona 1972 4.9 0.61 4 9.5 1
Northridge 1994 6.7 0.9 - 1.82 12 102 53

Kobe 1995 7.2 0.87 15 40 45

11
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Beobachtung der Situation

Gefihrdung bei Erdbeben

Massnahmen

Fels:

- Sehr steile Felswand aus briichigem
Kalkstein, Sandstein usw. Steine
abgebrochen und nur wenig durch
Vegetation tiberwuchert

hoch

Die Gefihrdung ist besonders
hoch, wenn auch ohne
Erdbeben ein leichter Stein-
schlag vorhanden ist.

als Bauzone vermeiden

- steile Felswiinde, kompakt gering =

Lockergestein:

- Rutschgebiet erkennbar durch hoch als Bauzone vermeiden
schiefgestellte Biume. Sackungen
im Terrain

- Gleichmissig geneigtes Gelinde gering =

bewachsen mit Wald oder Biischen

Beobachtung der Situation

Getihrdung bei Erdbeben

Massnahmen

- Bauten befinden sich in einem
Rutschgebiet
+ Die Rutschungen betragen bis
wenige mm/Jahr. Dies ist aus den
Beobachtungen von Rissen in

hoch

Mauern und Winden von Gebiuden

erkennbar.
+ Die Rutschungen betragen mehr
als wenige mm/Jahr
- Bauten befinden sich in gleich-
missig leicht geneigtem Terrain.
Keine Anzeichen fir Rutschungen
erkennbar.

sehr hoch

gering

als Bauzone ungiinstig;
keine wichtigen
Bauten darauf erstellen

als Bauzone vermeiden

5

Gefahrdung durch oberhalb der Bauten gele-
gene Hange (oben) und der Bauwerke in Hang-

lagen (unten)

Beobachtung der Situation

Gefihrdung bei Erdbeben

Massnahmen

- Natirlich oder kiinstlich aufgefiillte

miandrierende Flussliufe.
Grundwasserspiegel hoch.

- Schwemmland, Verlandungszonen
von Seen, Deltas.
Grundwasserspiegel hoch.

mittel bis hoch

mittel bis hoch

als Bauzone fiir
wichtige Bauten ver-
meiden oder ent-
sprechende Tieffun-
dationen notwendig

6
Gefahrdung durch Bodenbewegungen
land infolge schlechten Baugrunds

7

im Flach-

Ausgewaéhlte Bauformen und deren Verhalten

unter Erdbebenbelastung

Bauform Vorkommen

Probleme Gefihrdung

bei Erdbeben

Abhilfe

schmale Hoch- grosse Kippmo- gross Anderung der Abmes-

hausplatte mente sungen

Appartement- und  grosse Auslenkun- steife Ausbildungen,

Biirohiuser gen fithren zu um Auslegungen und
Schiden an nicht- Schiiden an nichttra-
tragenden Bau- genden Elementen zu
teilen reduzieren

D grosse Krifte in mittel Gebiude mittels «seis-

s ) o Schioe [acer-
2 grossflichige Lager
{:/

hallen
Einkaufszentren

Dachkonstruktion

mischer Fugen» unter-
teilen

— —h Reihenhaussiedlung

——— /

gering bis
mitel

grosser Wider-

E
standsunterschied
in zwei Achsen

Gebiude mittels «seis-
mischer Fugen» unter-
teilen

Abmessungen
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Wihrend bei Hochbauten und dem
grosseren Teil der Tiefbauten (Briicken,
unterirdische Bahnhofe, Strassentunnels,
oberirdische Leitungssysteme) Schiden
sowohl von Bodendeformationen und/
oder Bauwerkschwingungen herriithren
konnen, sind Schiden an unterirdischen
Leitungssystemen primir auf Untergrund-
deformationen zuriickzufithren.

Lokale dynamische Bodenbewegung

Die lokal vorhandene dynamische Boden-
bewegung bzw. -deformation ist die ei-
gentliche Bauwerkbelastung. Sie ist nicht
nur von der Stirke und der Entfernung des
Erdbebens, sondern auch wesentlich von
derlokalen Geologie und Topographie ab-
hingig. Beider Beurteilung wichtiger Bau-
ten ist deshalb dem letzteren vermehrt
Aufmerksamkeit zu schenken. Weiche
Lockergesteinsschichten wie Tone und
Auffiillungen (jeglicher Materialart) sind
ungtinstige Untergrundverhiltnisse und
verstirken im allgemeinen die Erdbeben-
belastung.

Dies hat sich wiederum beim Grossen
Hanshin-Erdbeben 1995 gezeigt, bei dem
das Hauptschadengebiet weitgehend mit
den alluvialen Lockergesteinsiiberdeckun-
gen, und nicht dem felsigen Untergrund,
an den Hingen des Rokkogebirges, zu-
sammentfiel, obwohl beide Untergrundzo-
nen im engsten Nahbereich der Verwer-
fung liegen. Neuere Untersuchungen zeig-
ten, dass z. B. in der Schweiz der Einfluss
der lokalen Geologie auf die Bebeninten-
sitit in der gleichen Grosse liegt wie sie
durch die unterschiedliche seismische Ge-
tihrdung gegeben ist. Die lokalen Unter-
grundverhiltnisse sind in Zukunft deshalb
unbedingt stirker zu beachten.

Die Dauer der starken Erschiitterung
ist bei starken Erdbeben bedeutend linger
als bei schwachen. Sie ist wichtg fiir Re-
sonanzanfachungen und fir Festigkeits-
verluste (<ow-cycle-fatigue», Bodenver-
flissigung) verantwortlich.

Typische Bodenbewegungen bei Erd-
beben unterschiedlicher Stirken sind illu-
strativ in Bild 3 zusammengestellt. Sie
geben Hinweise darauf, welche Lasten und
Deformationen bei einem Erdbeben im
Nahfeld auf Bauten einwirken. Die Streu-
ung ist stets betrichtlich und hingt stark
von den lokalen Verhiltnissen ab.

Beurteilung der Widerstandskraft
durch Beobachtungen, Massnahmen

Wie dargestellt, stammen die Schiden an
Bauten infolge Erdbeben aus Untergrund-
versagen (Verschiebungen) und exzessi-
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ven Bauwerkschwingungen. Bei der Be-
urteilung der Widerstandskraft sind des-
halb beide moglichen Schadenursachen zu
beachten. Es ist moglich, die beiden Ursa-
chen weitgehend getrennt zu untersuchen.

Permanente Bodenverschiebungen

Bodenverschiebungen wie erdbeben-
induzierte Setzungen, Rutschungen usw.
sind z.T. auf die Wirkung von Trigheits-
kriften des Erdbebens und z.T. auf erdbe-
beninduzierte Festigkeitsverluste zurtick-
zufiithren. Durch Trigheitskrifte ausgelo-
ste Deformationen entstehen im Verlauf
der stirksten Bebenerschiitterungen und
beschrinken sich im allgemeinen auf stei-
lere Lockergesteinshinge oder Felswinde.
Hingegen entstehen Rutschungen und
Bodendeformationen infolge Festigkeits-
verlust durch Porenwasserdruckanstieg im
allgemeinen am Bebenende, z.T. auch ei-
nige Minuten danach. Solche Rutschun-
genund Bodendeformationen sind auch in
relativ flachem Gelinde moglich, sie be-
schrinken sich aber meist auf bereits vor-
gingig aktive Rutschgebiete (z. B. Flysch-
zonen).

In Gebieten mit locker gelagertem,
wassergesittigtem sandigem Untergrund
konnen weitreichende Bodenverfliissi-
gungen auftreten. Solche Gebiete sind z.B.
Verlandungszonen, Aufschiittungen in
alten Flussliufen oder Hafengebieten. Eine
erdbebengerechte Fundation, z.B. mittels
Tiefenverdichtung des Untergrunds oder
Pfahlfundationen auf tragfihigen Unter-
grund, istunabdingbar. Mit modernen Un-
tersuchungsmethoden der Bodendynamik
konnen heute bodenverflissigungsanfilli-
ge Gebiete relativ zuverlissig identifiziert
werden. Es bestehen heute anerkannte
Korrelationen mit verbreiteten Untersu-
chungstechniken wie z. B. mit SPT-Wer-
ten. Beim Grossen Hanshin-Beben zeig-
ten pfahlfundierte Bauten auf den kinst-
lich geschiitteten Inseln Port und Rokko
Island nur beschrinkt Schiden auf, ob-
wohl sich die Oberfliche der Inseln infol-
ge der Bodenverflissigung um 0,3 bis 1 m
setzte (Bild 4).

Beschrinkte  Bodendeformationen
konnen durch entsprechend ausgebildete
Fundationen aufgenommen werden. So
sollten in seismisch aktiven Gebieten Ein-
zelfundamente mittels Riegeln miteinan-
der verbunden werden.

In Hanglagen kénnen Bauten durch
hangaufwiirts ausgeloste Ereignisse (Fels-
stiirze, Lawinen usw.) oder durch Rut-
schungen und Sackungen Schiden erlei-
den. Die Gefihrdung kann gemiiss Bild 5
abgeschitzt werden.

Bauten im Flachland sind im allge-
meinen nur durch Bodendeformationen
gefihrdet, wenn sie auf schlechtem Bau-

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Bauform

Vorkommen

Probleme

Gefihrdung
bei Erdbeben

Abhilfe

e

Gebiude an Stras-
senecken

Torsion infolge
Formgestaltung
Spannungskonzen-
tration in der Ecke

in Eckpartien
hoch

in zwei Einzelgebiude
trennen

T 7] cingeschossige Ge- Torsion, infolge un- hoch Versteifen der offenen
\//ﬂﬁ 0 C/ schifte mit Schau-  terschiedlicher Stei- Wandpartie
e L fensterfront figkeitsverteilung geschlossene Winde
Busterminals als nichttragend aus-
bilden
AT Lagerhduser mit Torsion, infolge hoch steifer Kern von
£ (| exzentrischer An-  asymmetrisch stei- tibrigem Tragsystem
ordnung der Liftan- fem Kern abtrennen
lagen symmetrische Anord-
fffff / nung wihlen
Lagergebiude fiir - Torsion, infolge hoch spezielle, ingenieur-
Schurrtgiiter stark unterschied- missige Auslegung
licher Massenver- unumginglich
teilung
Grundrisse
Bauform Vorkommen Probleme Gefihrdung  Abbhilfe
bei Erdbeben
‘,/;“_ﬂ Burohiduser mit grosse Steifigkeits-  hoch bis sehr  Aussteifung des Erd-
s Parkfeldern unterschiede im hoch geschosses

Geschiiftshiuser mit
grossen Schaufen-
sterfronten

Erdgeschoss «soft
story»

Bauten an Hanglage

ohne Nutzung der
Untergeschosse

wie oben, aber ver-
stirke Steifigkeits-
unterschiede auch
tiber Grundfliche
des Erdgeschosses

sehr hoch

dieser Typ ist stets zu
vermeiden

Vertikaler Querschnitt

Bauform

Vorkommen

Probleme

Gefihrdung
bei Erdbeben

Abbhilfe

Biirohaus und
Lagergebiude kom-
biniert

unterschiedliches
Schwingverhalten
von hohem und

mittel bis
hoch, je nach
Unterschied

Gebiudeteile trennen
«seismische Fugen»
gentigend stark ausbil-

niedrigem Gebiude Gebiudehohe den
Kontaktstelle
besitzt Spannungs-
konzentration
Unterschiedliche Bauhéhen
Bauform typisches Verhal-  Probleme Gefihrdung  Abhilfe

ten/Vorkommen

bei Erdbeben

Lager-/Biirogebiu-
de in Rahmenbau-
weise

Offnungcn teilweise
geschlossen

unterschiedliche
Steifigkeiten

mittel bis hoch

Fillungen abtrennen
oder nichttragend aus-
bilden

Biirohiiuser mit
zentralem Gang

unterschiedliches
Deformationsver-
halten von Schub-
winden und Mittel-
teil

hoch bis sehr
hoch

moglichst vermeiden
sorgfiltige Dimen-
sionierung und kon-
struktive Gestaltung
(Armierungsfithrung)

Schubwiinde mit
Rahmentragwerk
{

extrem asymmetri-
sche Steifigkeitsver-
teilung

Unterschiedliche Tragsysteme

sehr hoch

zu vermieden
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8
Telefonzentrale Mexiko-City nach dem Mexiko-
Beben vom 19.9.1985 (M =8,1)

grund fundiert sind oder/und e¢her schwer
und/oder hoch gebaut sind. Hinweise auf
schlechten Baugrund finden sich in Bild 6.
Die Baugrundverhiltnisse und die
Lage des Grundwassers lassen sich durch
einen Geologen mittels Baggerschlitz oder
Bohrung relativ einfach bestimmen.

Schwingungen

Die Erschutterungen des Erdbebens
regen das Bauwerk als Ganzes und die ein-
zelnen Bauelemente zu Schwingungen an.
Die Beanspruchung ist bei den grossten
Schwingungsamplituden am grossten. Die
stirkste Beanspruchung eines Bauwerks
entsteht dann, wenn das Beben durch Fre-
quenzgehaltund Dauer den Untergrund in
seinen Eigenfrequenzen anregen kann und
die Eigenfrequenzen des Bauwerks weit-
gehend mit den Eigenfrequenzen des Un-
tergrunds tbereinstimmen. Deshalb wer-
den niedrige Bauwerke (hohe Eigenfre-
quenzen) auf steifem Baugrund (hohe Ei-
genfrequenzen) im allgemeinen stirker
beansprucht als hohe Bauwerke (defe Ei-
genfrequenzen) auf dem gleichen Bau-
grund. Hohe Bauwerke sind demnach vor
allem auf weichem, defgriindigem Bau-
grund gefihrdet.

Wesentlich ist, dass sich das Bauwerk
unter der Schwingungsbelastung  dukdil
verhiilt, d.h. dass durch plastische Defor-

Schweizer Ingenieur und Architekt

mationen Energie vernichtet wird und ein
sprodes  Festigkeitsversagen vermieden
werden kann. Baustoffe wie Stahl und
Holz verhalten sich von Natur aus weit-
gehend duktil, wihrend Beton und Back-
stein ein sprodes Verhalten zeigen. Durch
eine entsprechende Ausbildung der Ar-
mierung kann auch Beton zu duktilem Ver-
halten gezwungen werden.

Die Widerstandskraft sogenannter
«Non-engineered-structures» beruht weit-
gehend auf dem Gebiudelayout und einer
geeigneten Wahl der Baustoffe (kein spro-
des Verhalten) und deren konstruktiver
Ausbildung (Hinweise auf giinstige und
ungiinstige Layouts gibt Bild 7).

Ein Bauwerk ist von Natur aus zur
Aufnahme von vertikalen Lasten konzi-
piert. Seine Widerstandsfihigkeit ist je-
doch im allgemeinen ohne besondere
Massnahmen auf Horizontal- und Torsi-
onslasten kaum ausgelegt. Die Erdbeben-
sicherheit eines Bauwerks wird deshalb
durch Vermeiden von extremen Horizon-
tal- und Torsionslasten erhéht. Im weite-
ren gilt es, chrlastungcn einzelner Bau-
elemente und Bauwerkteile méglichst zu
verhindern. Dies kann weitgehend durch
eine entsprechende Gestaltung in Grund-
und Aufriss erreicht werden. Durch eine
geeignete Materialwahl und konstruktive
Ausbildung der Bauelemente wird er-
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reicht, dass die entsprechenden Lasten auf-
genommen werden und sich das Gesamt-
bauwerk duktil verhilt.

Eigenschaften von erdbebengerech-
ten Bauten

Ein erdbebengerecht erstelltes Bauwerk
zeichnet sich durch folgende Eigenschaf-
ten aus:

«  beschrinkte Abmessungen

» weitgehende Symmetrie in Grund-
und Aufriss

« glnstige Formen in Grund- und Auf-
riss  (zB. keine ecinspringenden
Ecken)

«  weitgehende Homogenitit in Steifig-
keit und Massenverteilung der Bau-
elemente in Grund- und Aufriss

= moglichst homogene Wahl bei den
Baumaterialien

«  moglichst duktle Baumaterialien

Nichttragende Elemente eines Ge-
baudes und Installationen

Nichttragende Elemente wie Zwischen-
winde, Abtrennungen und Fassadenele-
mente konnen namentlich in der An-
fangsphase eines Erdbebens das Schwing-
verhalten wesentlich beeinflussen. Sie
tubernehmen einen Teil der Lasten und wir-
ken deshalb versteifend auf das Gesamt-
bauwerk. Dadurch kann sich die Belastung
infolge Verschiebung der Eigenfrequenzen
wesentlicherindern, als dies auf Grund der
Beurteilung des reinen Tragsystems allein
angenommen werden kann.

Installationen, Einbauten usw. werden
ebenfalls zu Schwingungen angeregt. Da
in einem Gebdude Erschiitterungen mit
steigender Hohe tiber Terrain stirker an-
geregt werden, konnen solche Einbauten
namentlich in oberen Stockwerken losge-
rissen werden und umkippen. Dabei kann
ohne strukturelle Schiden am eigentlichen
Bauwerk eine grosse Schadenhohe er-
reicht werden (Bild 8). Oft kdnnen solche
Schiden durch konstruktive  Mass-
nahmen, wie gutes Befestigen an der
Tragstruktur, ohne eigentlichen Mehrauf-
wand vermieden werden.

Adresse des Verfassers:

Jost A. Studer, Dr. sc. techn., dipl. Bauing.

ETH/SIA/ASIC, Thujastrasse 4, 8038 Ziirich
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